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Verfahren zum Betreiben eines hydraulischen Aktors, 
insbesondere eines Gaswechselventils einer 
Brennkraf tmaschine 



Stand der Technik 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
hydraulischen Aktors, insbesondere fur ein Gaswechselventil 
einer Brennkraf tmaschine, bei dem eine Bewegung eines 
Stellelements des Aktors dadurch bewirkt wird, dass ein 
Arbeitsraum des Aktors mittels einer Ventileinrichtung mit 
^einem Fluidspeicher, in dem Hydraulikf luid unter Druck 
gespeichert ist, verbunden und von diesem getrennt werden 
kann, und bei dem der Hub des Stellelements des Aktors von 
einem im Arbeitsraum vorhandenen Fluidvolumen abhangt. 

Ein solches Verfahren ist beispielsweise aus der DE 198 26 
047 Al bekannt. Diese beschreibt eine Vorrichtung zur 
Steuerung eines Gaswechselventils einer Brennkraf tmaschine 
und das entsprechende Betriebsverf ahren. Dabei wird 
Hydraulikf luid von einer Hochdruckpumpe in ein 
Leitungssystem gepumpt, in dem das Hydraulikf luid unter 
sehr hohem Druck gespeichert ist. Ein Arbeitsraum eines 
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Hydraulikzylinders, dessen Kolben' mit einem Ventilelement 
eines Gaswechselventils einer Brennkraf tmaschine verbunden 
ist, ist iiber ein 2/2-Wegeventil mit dem Fluidspeicher 
verbunden. Ein Auslass des Arbeitsraums ist ebenfalls iiber 
5 ein 2/2-Wegeventil mit einem Niederdruckbereich verbunden. 
Je nach Ventilstellung herrscht in dem Arbeitsraum des 
hydraulischen Aktors ein hoher oder ein niedriger Druck, 
und ist im Arbeitsraum ein entsprechendes Fluidvolumen 
vorhanden, welches die Stellung des Kolbens beeinflusst. 

10 

•Der Vorteil eines derartigen Gaswechselventils liegt darin, 
dass es unabhangig von einer Stellung einer Nockenwelle der 
Brennkraf tmaschine angesteuert werden kann. Aus 
Kostengriinden wird auf eine Erfassung der aktuellen 
15 Kolbenstellung verzichtet. Dies hat zur Folge, dass die 

Positionierung des Kolbens des hydraulischen Aktors nicht 
geregelt, sondern nur gesteuert werden kann. 

Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ein Verfahren 
20 der eingangs genannten Art so weiterzubilden, dass das 
Stellelement des Aktors moglichst prazise positioniert 
werden kann. 

•Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, dass zum Ermitteln eines 
aktuellen Betriebsverhaltens des Aktors der Arbeitsraum 
kurzzeitig mit dem Fluidspeicher verbunden, der 
entsprechende Druckabfall im Fluidspeicher erfasst, und aus 
dem Druckabfall unter Verwendung bekannter geometrischer 
30 Groiien des Aktors der entsprechende Hub ermittelt wird, und 
mindestens ein aus Of f nungszeitraum und Hub bestehendes 
Wertepaar gebildet wird. 

35 Vorteile der Erfindung 
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Das ermittelte Wertepaar kann beispielsweise mit einem auf 
einem Prtifstand oder bei einem vorhergehenden 
Verf ahrensdurchlauf ermittelten Wertepaar verglichen 
5 werden. Auf diese Welse k5nnen Alterungserscheinungen, 

veranderte Umgebungsbedingungen, und so weiter, erfasst und 
bei der Ansteuerung der Ventileinrichtungen beriicksichtigt 
werden. Auch ist die Ausgabe einer Information moglich, 
wenn das aktuelle Betriebsverhalten des Aktors sich 
10 unzulassiger Weise verandert hat. Dies erhoht die 

• Sicherheit im Betrieb des Aktors, da Gegenmafinahmen 
ermoglicht werden, noch bevor der Betrieb des Aktors zu 
einem Schaden fuhren kann. 

15 Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen des 

erf indungsgemSfien Verfahrens sind in Unteranspruchen 
angegeben. 

In einer ersten vorteilhaf ten Weiterbildung wird 
20 vorgeschlagen, dass der Druckabfall im Fluidspeicher fur 
verschiedene Zeitraume, wahrend denen der Arbeitsraum des 
Aktors mit dem Fluidspeicher verbunden ist, erfasst und aus 

• den ermittelten Wertepaaren eine aktuelle Kennlinie 
gebildet wird. Das Stellelement des hydraulischen Aktors 
kann in diesem Falle im Normalbetrieb sehr prazise 
positioniert werden, ohne dass eine komplexe Regelung und 
die kostenintensive Installation eines Sensors, welcher den 
Hub des Stellelements des hydraulischen Aktors erfasst, 
erforderlich ist. Die prazise Positionierung des 
30 Stellelements ist daher grundsatzlich ohne zusatzliche 
Hardware und daher preiswert moglich. 

Besonders bevorzugt wird auch jene Weiterbildung des 
erf indungsgemalien Verfahrens, bei welcher das Stellelement 
35 aus einer bekannten Anfangslage in eine bekannte Endlage 
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gebracht, der entsprechende Druckabfall im Fluidspeicher 
erfasst, und mit Hilfe des erfassten Druckabfalls und des 
Hubs zwischen Anfangslage und Endlage das ermittelte 
mindestens eine Wertepaar normiert wird. Durch dieses 
5 Verfahren konnen Messungenauigkeiten eliminiert und die 
Prazision der Kennlinie des hydraulischen Aktors nochmals 
verbessert werden. Durch den bei dieser Weiterbildung 
zusatzlich vorgesehenen Verf ahrensschritt wird das 
eigentliche Verfahren, mit dem mindestens ein Wertepaar 
10 ermittelt wird, sozusagen kalibriert. 

^^Das Stellelement kann in die Anfangs- beziehungsweise in 
die Endlage einfach dadurch gebracht werden, dass die 
Ventileinrichtung entsprechend lange in der einen oder in 
15 der anderen Position ist. Alternativ oder zusatzlich kann 
das Erreichen der Anfangs- und/oder der Endlage des 
Stellelements aber auch mittels eines Klopfsensors erfasst 
werden. Hierdurch wird die Prazision der oben genannte'n 
Normierung beziehungsweise Kalibrierung verbessert. 

20 

Vorgeschlagen wird auch, dass das mindestens eine Wertepaar 
unter Berucksichtigung des Elastizitatsmoduls des 

• Hydraulikfluids und/oder der Elastizitat des Fluidspeichers 
gebildet wird. Auch dies fuhrt zu einer nochmals hoheren 
Genauigkeit der aktuellen Kennlinie des hydraulischen 
Aktors. Dabei kann zusatzlich auch noch beriicksichtigt 
werden, dass der Elastizitatsmodul des Hydraulikfluids 
temperatur- und druckabhangig ist. Auch die Elastizitat des 
Fluidspeichers, also von dessen WSnden, kann sich vor allem 
3 0 abhangig von der Temperatur verandern. 

In weiterer Ausgestaltung des erf indungsgemaJJen Verfahrens 
wird auch angegeben, dass die Temperatur und/oder die 
Viskositat des Hydraulikfluids wahrend der Ermittlung des 
35 aktuellen Betriebsverhaltens des Aktors erfasst und das 
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mindestens eine Wertepaar fur eine bestimmte Viskositat 
und/oder eine bestimmte Temperatur des Hydraulikf luids 
gebildet wird. Auf diese Weise kann also ein ganzer Satz 
von Wertepaaren beziehungsweise Kennlinien gebildet werden, 
5 wobei jeweils ein Wertepaar beziehungsweise eine Kennlinie 
nur fur ganz bestimmte Betriebs- beziehungsweise 
Umgebungsbedingungen gilt. Auch dies fiihrt letztlich zu 
einer nochmals besseren Prazision bei der Positionierung 
des Stellelements des hydraulischen Aktors. 

10 

• Giinstig ist auch, wenn die Ansprechzeit der 
Ventileinrichtung aus dem Beginn des Druckabfalls im 
Fluidspeicher ermittelt wird. Fur die Genauigkeit der 
Positionierung des Stellelements des hydraulischen Aktors, 
15 insbesondere fur die zeitliche Genauigkeit, ist die 

Ansprechzeit, also die Zeit zwischen der Erzeugung des 
Ansteuersignals und dem Beginn des durch die Bewegung des 
Stellelements verursachten Druckabfalls, besonders wichtig. 
Diese Ansprechzeit kann bei dem erf indungsgemafien Verfahren 
20 sozusagen "nebenbei" ermittelt werden und bei der 

Ansteuerung der Ventileinrichtung im normalen Betrieb des 
hydraulischen Aktors berucksichtigt werden. 

• Besonders vorteilhaft ist es, wenn zum Ermitteln des 
aktuellen Betriebsverhaltens des hydraulischen Aktors der 
Fluidspeicher von einem Druckspeicher fluidisch getrennt 
und/oder eine Hochdruckpumpe zur Versorgung des 
Fluidspeichers ausgeschaltet wird. Zwar ist das 
erf indungsgemafie Verfahren grundsatzlich auch dann 
30 durchf iihrbar, wenn ein Druckspeicher mit dem Fluidspeicher 
verbunden ist beziehungsweise eine Hochdruckpumpe in den 
Fluidspeicher f6rdert; in diesen Fallen ist jedoch eine 
recht komplexe Beriicksichtigung der Form&nderung des 
Druckspeichers (beispielsweise mittels einer Wegerfassung 
35 am Druckspeicher) beziehungsweise der Forderleistung der 



Hochdruckpumpe erf orcierlich . Auf diese kann verzichtet 
werden, wenn, wie vorgeschlagen, der Fluidspeicher von dem 
Druckspeicher beziehungsweise von der Hochdruckpumpe 
einfach getrennt wird. Daruber hinaus wird hierdurch die 
Genauigkeit des erf indungsgem^Jien Verfahrens verbessert, da 
durch diese MaAnahme das Volumen des Fluidspeichers 
verkleinert wird, was bei einer entsprechenden Ansteuerung 
der Ventileinrichtung bei gleichem Hub des Stellelements 
des hydraulischen Aktors zu einem groJieren Druckabfall 
fiihrt, der mit hoherer Genauigkeit gemessen werden kann. 

Wenn der hydraulische Aktor zur Betatigung eines 
Gaswechselventils einer Brennkraf tmaschine zum Einsatz 
kommt, ist es vorteilhaft, wenn das aktuelle 
Betriebsverhalten nach dem Abschalten der 
Brennkraf tmaschine oder wahrend eines Schubbetriebs der 
Brennkraf tmaschine ermittelt wird. In diesem Fall kann das 
erfindungsgemafie Verfahren durchgefuhrt werden, ohne dass 
der Normalbetrieb der Brennkraf tmaschine beeintrachtigt 
wird. 

Grundsatzlich muss aber immer berucksichtigt werden, dass 
die Ansteuerung des hydraulischen Aktors zur Ermittlung der 
aktuellen Kennlinie so erfolgt, dass das entsprechende 
Gaswechselventil weder mit einem Kolben der 
Brennkraftmaschine noch mit einem anderen Gaswechselventil 
kollidiert. Beispielsweise wahrend des Schubbetriebs ist 
daher auch eine Ansteuerung des hydraulischen Aktors nur in 
einem Teilhubbereich denkbar. Bei einer mehrzylindrigen 
Brennkraftmaschine kann es daher moglich sein, dass mehrere 
Abschaltphasen erforderlich sind, um das aktuelle 
Betriebsverhalten der Aktoren aller Gaswechselventile zu 
ermitteln . 
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Ferner kann vorgesehen werden, dass bei ruhendem 
hydraulischem Aktor der Druck im Fluidspeicher erfasst und 
bei einem unzulassigen Druckabfall eine Meldung ausgegeben 
wird. Dies ermoglicht die Oberpriifung der Dichtigkeit bzw. 
5 der Leckage des hydraulischen Systems bzw. des 

Fluidspeichers, welcher den Aktor versorgt. Der Benutzer 
kann somit die Verf ugbarkeit der ordnungsgemaflen 
Betriebsweise des hydraulischen Aktors und somit letztlich 
des Gaswechselventils erkennen, und gegebenenf alls kann 
10 automatisch der Betrieb der Brennkraf tmaschine beendet oder 

• auf einen Sicherheitsbereich beschrankt werden, urn Schaden 
an der Brennkraf tmaschine aufgrund eines nicht korrekt 
arbeitenden Gaswechselventils zu vermeiden. Es versteht 
sich, dass die Oberwachung des Druckabfalls erleichtert 
15 wird, wenn eine Hochdruckpumpe, die den Fluidspeicher mit 

Hydraulikf luid versorgt, ausgeschaltet oder vollstandig vom 
Fluidspeicher getrennt ist. Analoges gilt auch fiir einen 
Druckspeicher . 

20 Die Erfindung betrifft auch ein Computerprogramm, welches 

zur Durchfiihrung des obigen Verfahrens programmiert und auf 
einem Speichermedium gespeichert ist. 

•Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch ein Steuer- 
und/oder Regelgerat fiir eine Brennkraftmaschine, welches 
zur Anwendung in einem Verfahren der obigen Art 
programmiert ist. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auch eine 
30 Brennkraftmaschine, insbesondere fiir ein Kraf tf ahrzeug, mit 
einem Steuer- und/oder Regelgerat, welches zur Anwendung in 
einem Verfahren der obigen Art programmiert ist. 



35 
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Zeichnung 

Nachfolgend werden besonders bevorzugte 
Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung unter 
5 Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher erlautert. 

In der Zeichnung zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer 
10 Brennkraf tmaschine eines Kraf tf ahrzeugs mit 

Gaswechselventilen, welche jeweils von einem 
hydraulischen Aktor betatigt werden, der an ein 
Hydrauliksystem angeschlossen ist; 

15 Figur 2 eine genauere Darstellung des Hydrauliksystems 
von Figur 1; 

Figur 3 ein Flussdiagramm, welches ein Verfahren zum 

Betreiben des hydraulischen Aktors von Figur 1 
2 0 zeigt; 

Figur 4 eine Darstellung ahnlich Figur 2 eines 
alternativen Ausf iihrungsbeispiels eines 
hydraulischen Systems; und 

Figur 5 ein Flussdiagramm ahnlich Figur 3 eines 

Verfahrens zum Betreiben des hydraulischen Aktors 
von Figur 1 mit dem hydraulischen System von 
Figur 4 . 

30 

Beschreibung der Ausf Uhrungsbeispiele 

In Figur 1 tragt eine Brennkraf tmaschine insgesamt das 
35 Bezugszeichen 10. Sie dient zum Antrieb eines 
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Kraftf ahrzeugs 12, welches in Figur 1 nur symbolisch durch 

eine gestrichelte Linie dargestellt ist. Bei der 

i 

Brennkraf tmaschine 10 handelt es sich um eine 
mehrzylindrige Hubkolben-Brennkraf tmaschine . Aus Grttnden 
5 der Ubersichtlichkeit sind in Figur 1 jedoch nur die 

wesentlichen Elemente eines einzigen Zylinders dargestellt, 

Der in Figur 1 gezeigte Zylinder umfasst einen Brennraum 
14 , der unter anderem von einem Kolben 16 begrenzt wird. 
10 Luft wird dem Brennraum 14 uber ein Zustromrohr 18 und ein 

• erstes Gaswechselventil 20 zugefuhrt. Bei dem ersten 
Gaswechselventil 20 handelt es sich also um das 
Einlassventil des Brennraums 14. Die Verbrennungsabgase 
werden aus dem Brennraum 14 uber ein zweites 
15 Gaswechselventil 22 in ein Abgasrohr 24 geleitet. Bei dem 
zweiten Gaswechselventil handelt es sich also um ein 
Auslassventil des Brennraums 14. 

Das Einlassventil 20 und das Auslassventil 22 werden bei 
20 der in Figur 1 dargestellten Brennkraf tmaschine 10 nicht 
von einer Nockenwelle, sondern jeweils von einem 
hydraulischen Aktor 26 beziehungsweise 28 betatigt. Der 
hydraulische Aktor 26 wird von einem hydraulischen System 
ft " jB 30, der Aktor 28 von einem hydraulischen System 31 
^^angesteuert, deren genaue Ausgestaltung weiter unten im 

Detail erlautert ist. Die hydraulischen Systeme 30 und 31 
werden wiederum von einem Steuergerat 32 gesteuert. 

Kraftstoff gelangt in den Brennraum 14 der 
3 0 Brennkraf tmaschine 10 uber einen Injektor 34, welcher den 
Kraftstoff direkt in den Brennraum 14 einspritzt. Der 
Injektor 34 ist mit einem Kraftstoff system 36 verbunden. 
Entzundet wird das sich im Brennraum 14 befindende 
Kraftstof f -Luf tgemisch von einer Zundkerze 38, welche von 
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einem Ziindsystem 40 angesteuert wird. Bei einer Diesel- 
Brennkraf tmaschine konnen die Elemente 38 und 40 entf alien. 

Die hydraulischen Systeme 30 und 31 sind identisch 
5 aufgebaut. Sie werden nun anhand des hydraulischen Systems 
30 gemafi Figur 2 erlautert: 

In einem Vorratsbehalter 42 wird Hydraulikf luid (nicht 
dargestellt) bevorratet. Eine regelbare Hochdruckpumpe 4 4 , 
10 welche von einem Elektromotor 4 6 angetrieben wird, fordert 

• das Hydraulikf luid aus dem Vorratsbehalter 42 liber ein 
Ruckschlagventil 48 in eine Hochdruckleitung 50. An die 
Hochdruckleitung 50 ist ein Druckspeicher 52 angeschlossen. 
Bei diesem kann es sich beispielsweise urn einen 
15 Druckspeicher mit einem f ederbelasteten Kolben handeln. Ein 
Drucksensor 54 erfasst den Druck in der Hochdruckleitung 50 
und tibermittelt entsprechende Signale an das SteuergerSt 
32. 

2 0 Bei dem hydraulischen Aktor 2 6 handelt es sich urn einen 

Zwei-Wege-Hydraulikzylinder . In einem Gehause 56 ist ein 
Kolben 58 beweglich angeordnet. Ein zwischen der Oberseite 

• des Kolbens 58 ("oben" und "unten" bezieht sich hier und 
nachfolgend nur auf die Darstellung in den Figuren) und dem 
Gehause 56 vorhandener Fluidraum bildet einen ersten 
Arbeitsraum 60. Ein zwischen der Unterseite des Kolbens 58, 
einer mit diesem verbundenen Kolbenstange 62 und dem 
Gehause 56 vorhandener Fluidraum bildet einen zweiten 
Arbeitsraum 64. Zwischen der Unterseite des Kolbens 58 und 

3 0 dem Gehause 56 ist eine Druckfeder 66 verspannt. Die 

Kolbenstange 62 ist mit dem Einlassventil 20 verbunden. 

Zwischen dem hydraulischen Aktor 2 6 und dem Drucksensor 54 
ist in der Hochdruckleitung 50 eine Speicherkammer 68 
35 vorhanden, welche eine Sammelleitung im Sinne eines 



11 



"Hochdruckrail" bildet. Der zweite Arbeitsraum 64 ist tiber 
eine Zweigleitung 7 0 standig mit der Hochdruckleitung 50 
beziehungsweise der Speicherkammer 68 verbunden. Zwischen 
der Speicherkammer 68 und dem ersten Arbeitsraum 60 ist ein 
5 2/2-Wegeventil 72 angeordnet, welches in seiner 

f ederbelasteten Ruhestellung 74 geschlossen und in seiner 
betatigten Stellung 76 geoffnet ist (das 2/2-Wegeventil 72 
wird von einem Elektromagnet 78 betatigt) . Die 
Hochdruckleitung 50 , der Druckspeicher 52, die 
10 Speicherkammer 68 , die Zweigleitung 7 0 und der zweite 

•Arbeitsraum 64 bilden insgesamt einen Fluidspeicher 80, der 
in Richtung zur Hochdruckpumpe 44 hin durch das 
Ruckschlagventil 48 abgeschlossen ist und zum ersten 
Arbeitsraum 60 hin durch das Ventil 72 abgeschlossen werden 
15 kann. 



Der erste Arbeitsraum 60 ist ttber eine Rucklauf leitung 82 
mit dem Vorratsbehal^er 42 verbunden. In der 
RUcklauf leitung 82 sind ein 2/2-Wegeventil 84 und ein 
20 Ruckschlagventil 86 angeordnet. Das 2/2-Wegeventil 84 ist 
in seiner f ederbelasteten Ruhestellung 88 geoffnet und in 
der betatigten Stellung 90 geschlossen. In die 

•Schlielistellung 90 wird es von einem Elektromagnet 92 
gebracht. 

Im Normalbetrieb der Brennkraf tmaschine wird eine Hin- und 
Herbewegung des Einlassventils 20 durch eine alternierende 
Betatigung der beiden Magnetventile 72 und 84 bewirkt. Bei 
geschlossenem Magnetventil 84 wird durch die Of f nungsdauer 

30 des Magnetventils 72 bestimmt, wie viel Hydraulikf luid in 

den Arbeitsraum 60 des hydraulischen Aktors 26 gelangt. Die 
Menge des im ersten Arbeitsraum 60 vorhandenen 
Hydraulikf luids wiederum bestimmt die Position 
beziehungsweise den Hub des Kolbens 58 und letztlich also 

35 auch den Hub des Einlassventils 20. Ein Schlielien des 
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Einlassventils 20 wird bei geschlossenem Magnetventil 72 
durch ein Offnen des Magnetventils 84 bewirkt. 

Um das aktuelle Betriebsverhalten des hydraulischen Aktors 
5 26 zu ermitteln, wird gem^ft einem Verfahren vorgegangen, 
welches als Compute rprogramm auf einem Speicher 94 des 
Steuergerats 32 abgespeichert ist. Das Verfahren wird nun 
unter Bezugnahme auf Figur 3 erlautert: 

10 Nach einem Startblock 96 wird in einem Block 98 die 

• Hochdruckpumpe 4 4 ausgeschaltet . Im gleichen Block 98 
werden die Magnete 78 und 92 der beiden Magnetventile 72 
und 84 stromlos geschaltet. Das Magnetventil 72 ist also 
geschlossen, wohingegen das Magnetventil 84 geoffnet ist. 
15 Der Kolben 58 wird hierdurch in seine in Figur 2 obere 

Endlage gedruckt. Dann wird im Block 100 das Magnetventil 
84 in seine geschlossene Stellung 90 gebracht. In einem 
Block 102 wird das Magnetventil 72 wahrend eines 
definierten Zeitraums dt geoffnet und dann wieder 
20 geschlossen, Vom Drucksensor 54 wird dabei der Druckabfall 
dp im Fluidspeicher 80 erfasst (Block 104). Dieser wird mit 
dem entsprechenden Zeitraum dt als Wertepaar dp, dt 
abgespeichert. 

^j^In einem Block 106 wird abgefragt, ob sich der Kolben 58 
bis in seine in .Figur 2 untere Endlage bewegt hat. Dies 
wird von einem in den Figuren 1 und 2 nicht dargestellten 
Klopf sensor erfasst. Ist die Antwort im Block 106 "nein", 
wird im Block 108 das Magnetventil 8 4 geoffnet und dann 
30 wieder geschlossen. Hierdurch wird der erste Arbeitsraum 60 
entlastet und der Kolben 58 gelangt wieder in seine in 
Figur 2 obere Ausgangsstellung. In einem Zeitblock 110 wird 
der Zeitraum dt um einen festen Dif f erenzwert dtl erhoht. 
Es erfolgt dann ein Rucksprung zum Block 102. 
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Mit dem in Figur 3 dargestellten Verfahren wird das 
Magnetventil 72 also sukzessive wahrend eines immer 
langeren Zeitraums geoffnet, so dass eine entsprechend 
grofiere Menge von Hydraulikf luid aus dem Fluidspeicher 80 
in den ersten Arbeitsraum 60 stromt und ein entsprechend 
anderer Druckabfall vom Drucksensor 54 erf ass t wird. Dabei 
versteht es sich, dass ein Druckabfall am Drucksensor 54 
nur. dann festgestellt wird, wenn der Druckspeicher 52 
beispielsweise blockiert wird. 1st dies nicht moglich, 
musste alternativ auch die Zustandsanderung des 
Druckspeichers 52 erfasst werden. 

Die Verf ahrensschleif e wird so lange durchlaufen, bis der 
Kolben 58 an seinem in Figur 2 unteren Anschlag angelangt 
ist. In diesem Fall erfolgt vom Block 106 ein Sprung zum 
Block 112, in dem der Quotient aus Druckabfall dpa und dem 
entsprechenden Maximalhub dha zwischen oberem Anschlag und 
unterem Anschlag des Kolbens 58 gebildet wird. 

Im Block 114 werden aus den abgespeicherten 

Druckdif f erenzen dp die entsprechenden Httbe des Kolbens 58 

berechnet. Dies geschieht gemafi der Formel 




dh 



VP * dp 



OIL 

dA 



In der obigen Formel ist dh der Hub des Kolbens 58, V0 das 
ursprungliche Volumen im Fluidspeicher 80 vor Offnen des 
Magnetventils 72, dp der vom Drucksensor 54 erfasste 
Druckabfall, E 0 il der Elastizitatsmodul des Hydraulikf luids , 
und dA die Differenz zwischen der oberen und der unteren 
Begrenzungsf lache des Kolbens 58. Auf diese Weise werden 
Wertepaare dp,dh gebildet, aus denen weiter im Block 114 
eine Kennlinie dh = f (dt) gebildet wird. Diese Kennlinie 
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verknupft den Hub dh des Kolbens 58 mit der entsprechenden 
Of fnungsdauer dt des Magnetventils 72. Diese Kennlinie wird 
dann im Normalbetrieb zur Ansteuerung des Magnetventils 72 
verwendet, urn einen bestimmten gewiinschten Hub zu 
5 erreichen. Die Wertepaare dp,dh werden dabei anhand des im 
Block 112 gebildeten Quotienten dpa/dha normiert 
beziehungsweise kalibriert. 

Nun wird unter Bezugnahme auf die Figuren 4 und 5 ein 
10 zweites Ausf uhrungsbeispiel eines Hydrauliksystems 30 

•erlautert. Dabei tragen solche Elemente und Bereiche, 
welche aquivalente Funktionen zu Elementen und Bereichen 
des im Zusammenhang mit den Figuren 2 und 3 beschriebenen 
Ausf uhrungsbeispieles aufweisen, die gleichen 
15 Bezugszeichen. Sie sind nicht nochmals im Detail erlautert. 

Zunachst unterscheidet sich das in Figur 4 gezeigte 
Hydrauliksystem 30 von jenem der Figur 2 durch ein 
zusatzliches Magnetventil 118 , welches zwischen einerseits 
20 dem Riickschlagventil 4 8 und dem Druckspeicher 52 und 

andererseits dem Drucksensor 54 angeordnet ist. Mit dem 
zusatzlichen Magnetventil 118 kann also der Fluidspeicher 
80 vom Druckspeicher 52 getrennt werden, was die Erfassung 

•des Druckabfalls dp erleichtert. Ferner sind bei dem in 
Figur 4 dargestellten hydraulischen System 30 ein 
Temperatursensor 120 und ein Viskositatssensor 122 
vorgesehen, welche die Temperatur beziehungsweise die 
Viskositat des im Fluidspeicher 80 vorhandenem 
Hydraulikf luids erfassen und entsprechende Signale an das 
30 Steuergerat 32 leiten. 

Das aktuelle Betriebsverhalten des hydraulischen Aktors 26 

von Figur 4 wird mittels eines Verfahrens bestimmt, welches 

nun unter Bezugnahme auf Figur 5 erlautert wird: 

35 
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Im Gegensatz zu dem Verfahren von Figur 3 wird bei dem in 
Figur 5 dargestellten Verfahren im Block 100 auch das 
Ventil 118 stromlos geschaltet. Hierdurch wird, wie bereits 
oben ausgefiihrt wurde, der Druckspeicher 52 vom 
5 Fluidspeicher 80 getrennt, und auch die Hochdruckpumpe 44 
wird vom Fluidspeicher 80 getrennt. Diese kann also 
gegebenenf alls weiterlauf en, wahrend das in Figur 5 
dargestellte Verfahren durchgefuhrt wird. 

10 im Block 102 wird wahrend mehrerer Verf ahrensschleif en das 

• Ventil 72 wahrend eines gleichen Zeitraums dtl geoffnet. Es 
wird also stufenweise immer weiter aufgemacht. Im Block 110 
wird ein Zahler n jeweils urn 1 inkrementiert , und im Block 
124 wird abgefragt, ob der Zahler n grower als ein 
15 Grenzwert G ist. Die Anzahl der Messvorgange wird also 

durch den Grenzwert G auf einen festen Wert beschrankt.. Im 
Block 106 wird das Ventil 72 wahrend eines Zeitraums dt2 
geoffnet, welcher so lang ist, dass der Kolben 58 auf jeden 
Fall in seine in Figur 4 untere Endposition gelangt. Eine 
20 Erfassung dieses Vorgangs mittels eines Klopfsensors ist 
hier also nicht erf orderlich. Im Block 114 wird die 
Kennlinie dh = f (dt) bestimmt und fur die vom 
Temperatursensor 120 erfasste Temperatur tempi und die vom 

• Viskositatssensor 122 erfasste Viskositat viscl des 
Hydraulikf luids abgelegt. Wenn das Verfahren von Figur 5 
bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen durchlaufen 
wird, wird so ein Satz von Kennlinien geschaffen, welche 
jeweils speziell fur bestiramte Umgebungsbedingungen 
geeignet sind. 

30 

Die in den Figuren 3 und 5 angegebenen Verfahren werden 
vorzugsweise unmittelbar nach dem Ausschalten der 
Brennkraf tmaschine 10 vom SteuergerSt 32 initiiert. Dabei 
ist dem Steuergerat 32 die Stellung der Kolben 16 der 
35 einzelnen Zylinder der Brennkraf tmaschine 10 bekannt, und 
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es wird das in den Figuren 3 beziehungsweise 5 dargestellte 
Verfahren nur fur jene Zylinder durchgef uhrt, bei denen 
sichergestellt ist, dass es zu keiner Kollision zwischen 
dem Einlassventil 22 und dem entsprechenden Kolben 16 oder 
mit anderen Ventilen kommen kann. Wenn das Verfahren mit 
einer gewissen Regelmafligkeit nach dem Abschalten der 
Brennkraftmaschine durchgefuhrt wird, ist dennoch 
sichergestellt, dass das aktuelle Betriebsverhalten der 
hydraulischen Aktoren 26 der Einlassventile 20 aller 
Zylinder bekannt ist. Moglich ist allerdings auch die 
Durchfuhrung des Verfahrens wahrend eines Schubbetriebs der 
Kraf tf ahrzeugs, solange gewahrleistet ist, dass es zu 
keinen Kollisionen zwischen dem Kolben und dem 
entsprechenden Gaswechselventil komirit. 

Im Obrigen wird in analoger Weise auch das aktuelle 
Betriebsverhalten der hydraulischen Aktoren 28 der 
Auslassventile 22 ermittelt. Dabei muss gegebenenf alls auch 
berucksichtigt werden, dass es zu Kollisionen zwischen dem 
Einlassventil 20 und dem Auslassventil 22 eines Zylinders 
kommen kann. Bei einer wiederholten Durchfuhrung der in den 
Figuren 3 und 5 auf gezeichneten Verfahren konnen auch 
Mittelwerte beispielsweise uber die drei letzten 
Verf ahrensablaufe gebildet werden, urn so die Genauigkeit 
des Verf ahrensergebnisses zu verbessern. Ferner kann die 
Ansprechzeit des Magnetventils 72 aus dem Beginn des 
Druckabfalls dp im Fluidspeicher 80 ermittelt werden. 

In hier nicht dargestellten Ausf uhrungsbeispielen wird das 
oben beschriebene Verfahren bei Brennkraf tmaschinen mit 
Saugrohreinspritzung und bei Diesel-Brennkraf tmaschinen 
eingesetzt . 

Ebenfalls in einem nicht dargestellten Ausf tthrungsbeispiel, 
in einer Betriebsphase, in der das Auslassventil 20 ruht, 
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wird das Ventil 118 geschlossen und die Entwicklung des 
Drucks im Fluidspeicher 8 0 iiberwacht. Bei einem zu star ken 
Druckabfall in einem bestimmten Zeitraum wird eine Meldung 
ausgegeben. Diese kann in einem Eintrag in einen 
Fehlerspeicher bestehen, oder es kann eine Warnanzeige ftir 
den Benutzer der Brennkraf tmaschine 10 aufleuchten. Denkbar 
ist auch, in einem solchen Fall die Brennkraf tmaschine 10 
ganz still zu legen oder nur noch einen eingeschrSnkten 
Sicherheitsbetrieb zuzulassen, urn einen weiteren Schaden an 
der Brennkraf tmaschine 10 zu vermeiden. 
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^^^^ Anspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben eines hydraulischen Aktors 
(26), insbesondere fur ein Gaswechselventil (20) einer 

15 Brennkraftmaschine (10) , bei dem eine Bewegung eines 

Stellelements (58) des Aktors (26) dadurch bewirkt wird, 
dass ein Arbeitsraum (60) des Aktors (26) mittels einer 
Ventileinrichtung (72) mit einem Fluidspeicher (80), in dem 
Hydraulikf luid unter Druck gespeichert ist, verbunden und 

20 von diesem getrennt werden kann, und bei dem der Hub (dh) 
des Stellelements (58) des Aktors (26) von einem im 
Arbeitsraum (60) vorhandenen Fluidvolumen abhangt, dadurch 
gekennzeichnet , dass zum Ermitteln eines aktuellen 

•Betriebsverhaltens des Aktors (26) der Arbeitsraum (60) 
kurzzeitig mit dem Fluidspeicher (80) verbunden, der 
entsprechende Druckabfall (dp) im Fluidspeicher (80) 
erfasst, aus dem Druckabfall (dp) unter Verwendung 
bekannter geometrischer Grofien (dA, V0) des Aktors (26) der 
entsprechende Hub (dh) ermittelt, und mindestens ein aus 
30 Of fnungszeitraum (dt) und Hub (dh) bestehendes Wertepaar 
gebildet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Druckabfall (dp) im Fluidspeicher (80) fur 
verschiedene Zeitraume (dt), wahrend denen der Arbeitsraum 
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(60) des Aktors (26) mit dem Fluidspeicher (80) verbunden 
ist, erfasst und aus den ermittelten Wertepaaren (dp, dt) 
eine aktuelle Kennlinie gebildet wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
5 dadurch gekennzeichnet , dass das Stellelement (58) aus 

einer bekannten Anfangslage in eine bekannte Endlage 
gebracht, der entsprechende Druckabfall (dpa) im 
Fluidspeicher (80) erfasst, und mit Hilfe des erfassten 
Druckabfalls (dpa) und des Hubs (dha) zwischen Anfangslage 

#und Endlage das ermittelte mindestens eine Wertepaar 
normiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Erreichen der Anfangs- und/oder der Endlage des 
Stellelements (58) mittels eines Klopfsensors erfasst wird. 

15 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Wertepaar 
unter Berucksichtigung des Elastizitatsmoduls (Eoil) des 
Hydraulikf luids und/oder der Elastizitat des Fluidspeichers 
(80) gebildet wird. 

20 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

• dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur (tempi) 
und/oder die Viskositat (viscl) des Hydraulikf luids wahrend 
der Ermittlung des aktuellen Betriebsverhaltens des Aktors 
(26) erfasst und das mindestens eine Wertepaar fiir eine 
25 bestimmte Viskositat (viscl) und/oder eine bestimmte 
Temperatur (tempi) des Hydraulikf luids gebildet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ansprechzeit der 
Ventileinrichtung (72) aus dem Beginn des Druckabfalls (dp) 
30 im Fluidspeicher (80) ermittelt wird. 
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zum Ermitteln des aktuellen 
Betriebsverhaltens des hydraulischen Aktors (26) der 
Fluidspeicher (80) von einem Druckspeicher (62) fluidisch 

5 getrennt und/oder eine Hochdruckpumpe (44) zur Versorgung 
des Fluidspeichers (80) ausgeschaltet wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das aktuelle Betriebsverhalten 
des Aktors (26) eines Gaswechselventils (20) einer 

• Brennkraftmaschine (10) nach dem Abschalten der 
Brennkraftmaschine (10) und/oder wahrend eines 
Schubbetriebs der Brennkraftmaschine (10) ermittelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei ruhendem hydraulischem 

15 Aktor (26) der Druck im Fluidspeicher (80) erfasst und bei 
einem unzulassigen Druckabfall eine Meldung ausgegeben 
wird. 

11. Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass es zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 

20 Anspruche programmiert ist. 

• 12. Steuer- und/oder Regelgerat (32) fur eine 
Brennkraftmaschine (10), dadurch gekennzeichnet, dass es 
zur Anwendung in einem Verfahren nach einem der Anspruche 1 
bis 10 programmiert ist. 

25 13. Brennkraftmaschine (10), insbesondere fur ein 

Kraftfahrzeug (12), mit einem Steuer- und/oder Regelgerat 

(32) , welches zur Anwendung in einem Verfahren nach einem 
der Anspruche 1 bis 10 programmiert ist. 
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10 Verfahren zum Betreiben eines hydraullschen Aktors, 

• insbesondere eines Gaswechselventils einer 
Brennkraf tmaschine 

15 

Zusammenf assung 

Bei einem hydraulischen Aktor (26) wird eine Bewegung eines 
Stellelements ( (58) des Aktors (26) dadurch bewirkt, dass 
20 ein Arbeitsraum (60) des Aktors (26) mittels einer 

Ventileinrichtung (72) mit einem Fluidspeicher (80), in dem 
Hydraulikf luid unter Druck gespeichert ist, verbunden und 
von diesem getrennt werden kann. Der Hub des Stellelements 

•(58) des Aktors (26) h&ngt von einem im Arbeitsraum (60) 
vorhandenen Fluidvolumen ab. Es wird vorgeschlagen, dass 
zum Ermitteln eines aktuellen Betriebsverhaltens des Aktors 
(26) der Arbeitsraum (60) kurzzeitig mit dem Fluidspeicher 
(80) verbunden, der entsprechende Druckabfall im 
Fluidspeicher (80) erfasst, und aus dem Druckabfall unter 
3 0 Verwendung bekannter geometrischer Grofien des Aktors (2 6) 
der entsprechende Hub ermittelt wird. Figur 4 
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